19) REPUBLIQUE FRANCAISE 



INSTITUT NATIONAL 
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE 



PARIS 



(Tj) N° de publication : 

(a n'utiliser que pour les 
commandes de reproduction) 



N° d'enregistrement national : 



2 742 613 
95 1 5309 



5i; Int Cl^ : H 04 B 15/00, H 04 B 1/10, H 04 L 27/00 



DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 



A1 



CO 

CD 
CM 

CM 

cr 



@ Date de depot : 14,12.95. 
(30) Priorite : 



U3) Date de la mise a disposition du public de la 
demande : 20.06.97 Bulletin 97/25. 

(55) Liste des documents cites dans le rapport de 
recherche preliminaire : Se reporter a fa fin du 
present fascicule. 

(^0) References a d'autres documents nationaux 
apparentes : 



@ Demandeur(s) : FRANCE TELECOM 

ETABLISSEI\/JENT PUBLIC — FR et TELEDIFFUSION 
DE FRANCE— FR. 



uy Inventeur(s) : SUEUR BERTRAND et COMBELLES 
PIERRE. 



@)Titulaire(s) 



@ Mandataire : CABINET PATRICE VIDON. 



@ PROCEDE D'EVALUATION D'UN FACTEUR DE QUALITE REPRESENTATIF D'UN CANAL DE TRANSMISSION 
^ D'UN SIGNAL NUMERIQUE, ET RECEPTEUR CORRESPONDANT. r(MiNi>ivui>5>iuN 

(^) L'invention concerne un procede d'evaluation d*un fac- 
teur de quatite ( p~) representatif d'un canal de transnnission 
d'un signal numerique constitue de vecteurs. une informa- 
tion ( a) representative de rattenuation du canal etant dis- 
ponible par ailleurs. ledit facteur de qualite ( p") etant fonc- 
tion d'une moyenne de distances entre un vecteur re9u 
puis normalise (S^^J en fonction de ladite information ( a) 
representative de "attenuation du canaL et une estimation 
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(^en,,,) vecteur emis correspondant. 

L'invention concerne egalement les recepteurs mettant 
en oeuvre ce procede. 
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Precede d'evaluation d'un facteur de quaiite representatif d'un 
canal de transmission d'un signal numerique, et recepteur correspondant. 

Le domaine de rinvention est celui de la transmission numerique. Plus 
precisement, 1' invention conceme revaluation d'un facteur de quaiite representatif du 
5 canal de transmission, notamment en vue d'optimiser un decodage en decision douce de 

vecteurs transmis numeriquement. 

L' invention s* applique a tous types de signaux numeriques, qu'ils soient 
monoporteuses ou multiporteuses, et quelle que soit la technique de modulation choisie. 

Lors d'une transmission numerique, les bits d' information, apres codage de 
10 canal, adressent le vecteur transmis dans un alphabet fini {Sj}o<j<N. N etant en general 

une puissance de 2. Si N = 2Q, alors chaque vecteur transmis S porte Q bits codes notes 
bi, ou 0 < i < Q-1, dont les valeurs sont typiquement Tecriture en binaire de I'indice de S 
dans Talphabet. Typiquement, le vecteur transmis est de dimension 2 et peut s'assimiler k 
un vecteur complexe. 

15 En reception, le vecteur S est bruite et eventuellement amplifie ou attenue. 

Beaucoup de decodeurs de canal ont besoin, pour chaque bit bj porte par S, de connaitre 
la probabilite a priori (c'est-a-dire sans tenir compte du codage) pour bj = 0 ou 1. En 
pratique, la grandeur requise, appelee metrique, est ; 

f Pr(^,=0/5_) ^ (I) 

ou Pr(X/Y) se lit ''probabilite d^occurrence de X etant donne Y". 

Le signe de cette grandeur correspond a la decision dure sur la valeur re^ue 
(negatif : 1 ; positif : 0), et sa valeur absolue reflete la fiabilite de la decision. 

En outre, cette grandeur est additive, si on considere une suite de bits 
25 independants. Elle est done adequate pour le decodage a entrees ponderees d'un code 

binaire. En effet, si Ton note di(k) les decisions prises par le decodeur dans {0, 1 }, celui- 
ci maximise, sur les sequences indicees k {di(k)} autorisees par le code, la grandeur : 
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I^Pr(i>,(t) = d,(t)J 
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Pour chaque vecteur Sj de Talphabet, on definit bi(Sj) comme la vaJeur du i^™ bit 
par Sj. On a alors : 

Pr(^, = 1 / 5_ ) = X = I Srr.u ) (2) 



jfb,(Sj )=l 



De meme 



j/b,iSj )=0 



(2bis) 



Dans le cas d'un canal gaussien, le vecteur re^u peut s'ecrire : 

ou n est un echantillon gaussien de moyenne nulle et de variance a2. D'apres Tequation 
(2), pour £ = 0 ou 1, Pr(bi = e/Sre,;u) est proportionnel a : 



y/6;(S, ) = E 



Ainsi : 



r(b,) = Log 



I- 



2 \ 



5 -5 p2 
2a' 



(3) 



Dans le cas ou les voies en quadrature sont adressees separement, la modulation 
peut etre consideree comme mbnodimensionnelle : Sre^ est un reel, typiquement code sur 
8 bits dans le recepteur, ce qui permet de calculer les r(h\) a partir de Q memoires 
PROMs 8 bits. 

Par ailleurs, on peut noter que la formule (3) peut etre simplifiee, en considerant 
la decroissance rapide de exp(-x2). En ne retenant que le terme preponderant du 
numerateur et du denominateur, on obtient la formule suivante : 



(4) 
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Dans le cas d'un canal gaussien, le facteur 1/2 a^, commun a toutes le metriques, 
peut etre omis dans le calcul M de la somme des metriques (cf equation (Ibis)). 

Dans le cas de canaux a evanouissements, tels que les canaux de Rayleigh ou de 
Rice, et en se pla^ant dans le cas ou le vecteur emis est de dimension 1 ou 2, on a : 

ou n est toujours un bruit gaussien, et ou a est un coefficient d' attenuation aleatoire, 
eventuellement complexe. dont la distribution peut suivre, par exemple, une loi de Rice 
ou de Rayleigh. 

On sait determiner une estimation de a, que Ton suppose connaltre par la suite. 
1 0 On pose Scon- = Sregu^oc. Alors, on peut ecrire : 

Scorr — Sre^u/Ct — S^^i^ + n/Ct, 

ce qui revient a rajouter un bruit gaussien de puissance variable aVct^. Ce bruit peut etre 
notamment du : 

a la conjugaison du bruit thermique du recepteur avec le coefficient 
1 5 d' attenuation du canal ; 

a un brouilleur cocanal tel qu'un signal de television analogique (PAL, 
SECAM ou NTSC par exemple) cocanal au signal numerique transmis. 
L'equation (4) devient alors : 

^2 
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r(bi) est done calculable comme dans le cas gaussien, puis multiplie par cxVa'^. 
Cette multiplication peut etre interpretee comme une ponderation par la qualite du canal. 
On note p2 le facteur de qualite du canal de transmission, definit par : 
p2 = a2/a2. 

25 Typiquement, p2 est un rapport signal a bruit. De maniere plus generate, il peut 

varier parce que et/ou a2 varient. 

On suppose que p2 varie d'un vecteur transmis au suivant. Puisque p2 est bien 

sur le meme pour tous les bits bj portes par un meme vecteur. on Tindice a t'aide de 

rindice lo du vecteur courant considere. 
30 Classiquement, on cherche a determiner independamment a2 (par exemple par 
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analyse de la reponse impulsionnelle) et o^. 

On connait deja une methode pour determiner une estimation de a^, lorsque le 
signal transmis comporte regulierement un symbole "blanc'\ pendant la duree duquel 
aucun signal n'est emis, ce qui permet de detecter le bruit de transmission et done 
d'estimer la qualite de la transmission. Toutefois, cette technique n'est utilisable que dans 
le cas ou un tei symbole **blanc** est disponible. 

L' invention a notamment pour objectif de foumir un autre procede d 'estimation 
d'un facteur de qualite du canal de transmission, ne necessitant pas remission d'un 
symbole "blanc", ni de tout autre information de reference. 

En d'autres termes, Tinvention a pour objectif de foumir un procede, et un 
recepteur correspondant, pouvant etre utilises pour tous les types de signaux numeriques, 
qu'ils soient multiporteuse ou monoporteuse, et quelles que soient les techniques de 
codage, de modulation, eventuellement d'entrelacement, utilisees. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaltront par la suite, sont atteints selon 
I'invention a Taide d'un procede d'evaluation d'un facteur de qualite (p2) representatif 
d'un canal de transmission d'un signal numerique constitue de vecteurs, une information 
(a) representative de Tattenuation du canal etant disp>onible par ailleurs, ledit facteur de 
qualite (p2) etant calcule en fonction d'une moyenne de distances entre un vecteur re^u 
puis normalise (Scorr) fonction de ladite information (a) representative de 1' attenuation 
du canal, et une estimation (Semis) du vecteur emis correspondant. 

En d'autres termes, on tient compte, pour determiner le facteur de qualite, de 
distances (au sens mathemadque du terme) entre Scorr et S^mis. pour un ensemble de • 
vecteurs re^us. 

Le vecteur Sre^u (ou Scorr) P^tit etre corrige en phase si necessaire. 

Preferentiellement, ladite moyenne est effectuee sur un nombre L de vecteurs 
choisi de fa9on que le bruit affectant ledit canal de transmission puisse etre considere 
comme un signal aleatoire stationnaire au premier ordre (variance constante) sur 
r ensemble de ces vecteurs. 

Selon un mode de realisation avantageux, ledit facteur de qualite (p2) est calcule 
de la fafon suivante : 
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ou : 1 est I'indice desdits vecteurs 

10 est rindice du vecteur courant considere 

5 L est le nombre de vecteurs pris en compte dans la moyerine 

E(io) est Tensemble des L vecteurs pris en compte dans la moyenne 
S(»W = (l/a).S(i),e^u. 

11 es a noter qu'aucune supposition n'est faite a priori sur rensemble E(W. 
Ainsi, par exemple, Tensemble EHo) des vecteurs pris en compte pour ladite 

10 moyenne est un des ensembles suivants : 

dans le cas d'un signal monoporteuse, Tensemble des L vecteurs 
precedant le vecteur considere ; 

dans ie cas d'un signal monoporteuse, I'ensemble forme des L/2 vecteurs 
precedant le vecteur considere. du vecteur considere et des L/2 - 1 
15 vecteurs suivant le vecteur considere ; 

dans le cas d*un signal multiporteuse, un ensemble forme de L vecteurs 
voisins du vecteur considere dans Tespace temporel et/ou dans I'espace 
frequentiel ; 

un ensemble forme de L vecteurs presentant des perturbations similaires. 
20 Ce dernier type d'ensemble peut noiamment etre utilise dans le cas ou des 

perturbations se presentent de fa^on cyclique. 

Selon un premier mode de realisation de T invention, particulierement simple a 
mettre en oeuvre, ladite estimation (Semis) du vecteur emis correspond a une decision 
immediate (Sdure) sur ledit vecteur re^u (Sre9u), consistant a retenir, dans I'ensemble des 
25 vecteurs possibles, le vecteur Sj appartenant a ['alphabet de modulation et minimisant la 

distance entre SCO^orr = (l/ot).S(Oj-e^u et Sj. 

Selon un second mode de realisation de 1' invention, dans le cas ou les donnees 
ont subi un codage canal, ladite estimation ( Semis) du vecteur emis correspond a une 
decision differee (Sdiff), correspondant a un recodage, identique au codage canal effectue 
30 a remission, des donnees decodees correspondant audit vecteur re9U et divise par a 
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(Scorr)- 

Cette technique est plus efficace que la precedente, mais egalement plus 
complexe, car elle suppose d'une part une memorisation temporaire des vecteurs refus, et 
d' autre part un recodage des donnees decodees. 

Avantageusement, pour chacun des vecteurs re^us, certaines desdites estimations 
(Sdmis) sont obtenues par decision immediate (Sjure) d'autres par decision differee 
(Sdiff)- 

Par exemple, on peut utiliser des estimations par decision differee pour les 
vecteurs precedant le vecteur courant, et des estimations par decision immediate pour les 
vecteurs suivant le vecteur courant. 

Selon une caracteristique particuliere de T invention, ledit facteur de qualite (p2) 
est force a une valeur faible ou nuUe lorsque le vecteur re9u (Sre^u) presente une puissance 
superieure ou egale a un seuil predetermine. 

En effet, lorsque un vecteur est tres fortement bruite ou brouille, il est clair qu'il 
n'est pas pertinent de faire une estimation sur sa valeur. 

Selon une caracteristique particuliere de 1' invention, lesdites distances peuvent 
etre ponderees, dans le caJcul de la moyenne, par la sortie d'un decodeur canal a sortie 
ponderee. 

L' invention conceme egalement un recepteur mettant en oeuvre le procede decrit 
ci-dessus. Un tel recepteur d'un signal numerique constitue de vecteurs, comprend 
classiquement des moyens de determination d'une information (a) representative de 
Tattenuation du canal, et comprend de plus des moyens d'evaluation d'un facteur de 
qualite (p2) representatif du canal de transmission en fonction d'une moyenne de 
distances entre un vecteur re^u puis normalise en fonction de ladite information (a) 
representative de Tattenuation du canal (Scon-)* une estimation (S^mis) du vecteur emis 
correspondant. 

Dans le cas ou ledit signal est un signal multiporteuse presentant un premier 
entrelacement au niveau bit et un second entrelacement au niveau vecteur, lesdites 
estimations (Semis) vecteurs emis peuvent etre obtenues a Taide de moyens de 
recodage (et eventuellement de desentrelacement) des bits (eventuellement desentrelacees 
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et) decodes, de moyens de reentrelacement au niveau bit et des moyens de remodulation 

pour reformer un vecteur (Sdiff). 

D'autres caracteristiques et avantages de T invention apparaitront a la lecture 

suivante de la description d'un mode de realisation preferentiel de Tinvention, donne a 

titre d'exemple illustxatif et non limitatif, et des dessins annexes, parmi lesquels : 

la figure 1 illustre de fa^on simplifiee le procede d'estimation d'un facteur 
de qualite du canal de transmission selon F invention ; 
la figure 2 est un schema synoptique de moyens d'evaluation d'un facteur 
de qualite, dans le cas d^une estimation inamediate des vecteurs regus, 
pour un recepteur monoporteuse ; 

la figure 3 illustre un exemple de signal presentant une perturbation 
cyclique, pour lequel il est avantageux d' adapter I'ensemble de vecteurs 
pris en compte selon T invention ; 

la figure 4 presente un autre type de moyens d'evaluation selon 
rinvention, dans le cas d'une estimation differee, pour un recepteur d'un 
signal monoporteuse ; 

la figure 5 illustre un codeur multiporteuse connu en soi, a entrelacement 
au niveau des bits et au niveau des vecteurs ; 

la figure 6 presente des moyens d'evaluation d'un facteur de qualite, pour 

un recepteur d'un signal delivre par le codeur de la figure 5 ; et 

la figure 7 presente un exemple de perturbation importante d'une sous- 

porteuse d'un signal multi-porteuse, pour laquelle un ecretage est 

souhaitable. 

L' invention propose done un procede d'estimation d'un facteur p^io de qualite du 
canal de transmission d'un signal numerique (monoporteuse ou multiporteuse). 
L'equation (5) peut s'ecrire : 

rib,)^pl{d;{i)-d^(i)) (5bis) 
ou loest rindice du vecteur portant le bit b\. 
Comme cela a deja ete precise : 
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corr emis 




(6) 



ou (1) est rindi^age des vecteurs transmis. 

La transmission est done affectee d'un bruit n'=n/a, de variance a2/a2=l/p2. 

Selon r invention, on propose d'estimer l/p^io (et done p^i^ par simple 
inversion), en moyennant les valeurs (n/a)2 sur un nombre suffisant de vecteurs 
convenablement choisis. 

Ainsi, l/p^to est sensiblement egal a la moyenne arithmetique d'une fonction 
d(ScorT. S^mis) ^it les proprietes d'une distance au sens mathematique du terme, c'est- 
a-dire : 

d(a, b) = d(b, a) 
d(a, b) = 0 <=> a = b 
d(a, b) < d(a, c) + d(c, b) 
quels que soient a, b et c 

Les L vecteurs qui entrent dans le calcul de la moyenne arithmetique sont choisis 
tels que le bruit (n/a)(0 puisse etre considere comme un signal aleatoire stationnaire au 
premier ordre (variance constante) sur Tensemble de ces vecteurs. 

De fa^on generale, pour un vecteur S^b) donne, on note E(k)) un ensemble de 
vecteurs S(0 tel que le bruit (n/a)(0 puisse etre considere comme un signal aleatoire de 
variance constante sur T ensemble de ces vecteurs. On peut alors ecrire : 



La figure 1 illustxe de fa^on simplifiee le procede de T invention. 
Chaque vecteur est re^u (1 1) et corrige (divise par a) (17), dans un recepteur. 
Avantageusement, mais non obligatoirement, la valeur avant correction (17) de ce vecteur 




(7) 



etant suppose que : 
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est comparee (12) a un seuil predetermine, au-dela duquel il est ecrete (13) (le facteur de 
qualite est force a 0 ou a une valeur ties faible), ainsi que cela est explique par la suite. 

Pour chaque vecteur refu, on obtient (14) une estimation (S^^^^mis) ^i^ vecteur 
emis, puis on determine (15) une distance entre le vecteur re^u et ladite estimation du 
vecteur emis. Enfin, on calcule une moyenne (16) de ces distances, pour delivrer une 
evaluation de l/p^\o> 

U est a noter que la formule (7) fait intervenir a priori S(*)^^s, qui n'est pas encore 
connu du recepteur au stade ou celui-ci essaie de calculer inequation (5), dou la presence 
de Tetape d'estimation. L'invention propose plusieurs fa9ons d'obtenir S^'^^mis> alors 
que les SCn^^^j ne sont pas encore rigoureusement connus du recepteur. 

La figure 2 illustre un premier dispositif tres simple a mettre en oeuvre, utilisant 
une methode par decision immediate. 

Cette methode consiste a prendre une decision dure 21a partir du vecteur S(Ocorr 
22 de la formule (6). Puisque le vecteur transmis SCO^j^j^ appartient a un alphabet fini 
{Sj}o<j<N vecteurs possibles, la decision dure 21 consiste a obtenir une estimation 
S^^^dmis en choisissant dans Talphabet celui des vecteurs Sj qui minimise la distance 
euclidienne IIS(Ocorr - Sjll. On note S^'^emis = S(*We cette estimation de SO^^iniis- 

Alors, Tequation (7) devient : 



En d'autres termes, on calcule (23) chaque distance, puis on effectue la moyenne 
(34) sur L distances. Ensuite, les operations classiques 25 de **demapping" (decision 
douce), decodage,... sont effectuees sur les vecteurs re^us retardes (26) du temps 
necessaire pour effectuer la moyenne 24, en tenant compte du facteur de qualite 27. 

Selon un autre mode de realisation de T invention, les estimations S^^^6mis des 
vecteurs peuvent etre obtenues par decision differee. 

On suppose que les bits d'informations portes par SCOre^^u ont ete decodes (apres 
un eventuel desentrelacement) par un decodeur a entree ponderee, dit egalement decodeur 
a decision douce, puis recodes, puis eventuellement reentrelaces, puis reutilises par le 
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recepteur pour reconstruire une meilleure approximation du vecteur S(0^j„js que 
r approximation 5(0^^^^ decrite precedemment. 

Cette nouvelle approximation est notee SO^jiff. Par substitution dans Tequation 
(7), on obtient une approximation du facteur de qualite du canal de transmission en 
calculant dans le recepteur : 

On rappeile que, comme le montre Tequation (5), un decodeur a decision 
ponderee a besoin en entree des : 

ou Di depend du bit i considere, de la constellation (a priori connue du recepteur) et de 
S(io)corT- En d'autres termes, le decodeur a entree ponderee n'a besoin en entree que de 
p2]o d'une part, et de SCWcorr d' autre part. 

La figure 4 illustre un exemple de mise en oeuvre de 1' invention dans le cas d'une 
transmission monoporteuse. Cette realisation propose un decodage recursif des vecteurs 

SdW 

Dans un premier temps, on determine (41) une premiere estimation grossiere 
p^io, soit par sa valeur statistique moyenne, soit par la methode "a decision immediate" 
decrite ci-dessus. 

On effectue ensuite un premier "demapping" 42 du vecteur regu, delivrant des 
metriques r(bi), puis un desentrelacement 43 (si necessaire). Un premier decodeur DECl 
44 a entree ponderee produit une premiere estimation des bits bruts d'information. Ces 
bits sont recedes (45), avec le meme code que celui udlise a remission, et eventuellement 
reentrelaces (46). Enfin, on recree (47), par une operation dite de "mapping", une 
estimation S^*^6misdes SCn^f^i^, notee SCO^iff. 

Le recepteur calcule aJors (48) la distance II S(J')corr - S(0(jjff ||2^ SCD^orr ayant ete 
retarde (49) du temps necessaire a la determination de SCO^^ff. Puis, on calcule (410) la 
moyenne du resultat sur L vecteurs appartenant a E(>o) selon Tequation (7ter), pour 
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obtenir une estimation p'-i^ plus fine que Testimation p^i^ initiale. 

Eventuellement, si le decodeur DECl 44 est a sortie ponderee, la moyenne 410 
peut etre ponderee par T information 41 1 de confiance sur SCO^jjff ainsi disponible. 

Le processus de *'demapping" 412, desentrelacement 413 et de decodage a entree 
ponderee 414 est alors repete, Le decodeur DEC2 414 delivre une deuxieme estimation 
(meiJleure que la premiere delivree par DECl) des bits d' information. 

Si necessaire, le processus peut etre reitere autant de fois que souhaite. La 
demiere (done la meilleure) estimation alimente la suite de la chaine de traitement 
(desentrelaceur/decodeur interne canal, demuitiplexeur, decodeur "source'*, ...)• 

On presente maintenant un mode de realisation a decision differee dans le cas 
d'une diffusion multiporteuse. Cette realisation suppose un canal suffisamment lentement 
variable en temps. Par souci de simplification, Tentrelacement (dit entrelacement interne) 
associe au codeur interne est effectue en deux temps, tel qu'iilustre en figure 5. 

Le codeur/modulateur de ia figure 5 refoit les bits 5 1 a transmettre 
(eventuellement issus d'un codeur entrelaceur exteme). Apres codage interne 52, on 
effectue un entrelacement au niveau bit 53 sur un relativement petit nombre de bits (par 
exemple 180 bits destines a etre repartis sur 30 porteuses). Puis intervient T operation de 
'^mapping" 54, qui consiste a construire le vecteur SCO^n^j a partir des bits h\, Ensuite, on 
effectue un entrelacement 55 au niveau vecteur (par exemple repartition des 30 vecteurs 
sur 2048 porteuses OFDM). Enfin, classiquement, on realise une modulation multi- 
porteuse 56, puis la conversion numerique/analogique, la transposition RF et remission 
57. 

Un exemple particulier de recepteur correspondant est illustre en figure 6. Ce 
decodeur comprend un unique decodeur DEC 61 a entree ponderee, qui delivre les bits 
d'information decodes (en vue, par exemple d*un decodage source, eventuellement via un 
desentrelaceur/decodeur exteme). 

Ainsi, les vecteurs re^us et divises par a 62 sont desentrelaces au niveau vecteur 
63, puis on obtient les metriques r(bi) (*'demapping" 64). Le desentrelacement au niveau 
bit 65 est alors realise, puis on effectue le decodage a entree ponderee 61. 

Les bits decodes sont recodes 66 et reentrelaces au niveau bit 67, puis *'remappes" 
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68, pour obtenir SCO^ifp De meme que precedenument, on determine alors p'^io 
conformement a Tequation (7ter), en calculant la distance 69 llS(Ocorr- 8(0^,^^112 
(SO^orr ayant ete retarde 611) puis la moyenne correspondante. p2|Q alimente le 
"demapping" 64. 

Dans cet exemple particulier, tous les L vecteurs de Tensemble E(W sur lequel est 
calculee la moyenne sont des vecteurs '*du passe", c'est-a-dire necessairement re9us 
chronologiquement avanl S(io)corr- 

Cependant, il convient de noter que, de fa^on generale (c'est-a-dire quel que soit 
le mode de realisation). T invention ne sous-entend a priori aucune relation d'ordre entre 
I'indice Iq du vecteur dent on essaie d'estimer le facteur de qualite du canal au moment de 
la transmission, et les indices 1 des vecteurs SO^orr S^^^^mis (notamment S(0^.q^) 
intervenant dans le calcul. 

Les indices sont simplement choisis de fa^on que les facteurs de qualite du canal 
p^i associes aux vecteurs S(0 soient le plus proche possible du facteur de qualite du canal 
p^io associe au vecteur S(k)). 

Dans le cas d'une transmission monoporteuse, I'indice (1) peut numeroter les 
vecteurs selon Tordre chronologique de leur reception. 

Par exemple, si le canal peut etre raisonnablement considere comme stationnaire 
sur un horizon de L symboles, on peut calculer pio soit : 



Cette seconde technique est a priori meilleure, mais bien sur plus couteuse en 
me moire. 



par extrapolation, en tenant compte des L- 1 vecteurs precedents : 




par interpolation, en tenant compte d'un ensemble de vecteurs (a peu pres) 
centre (chronologiquement) sur le vecteur indice lo : 
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On peut egalement tenir compte des specificites des brouillages. Ainsi, la figure 3 
illustre un exemple de signal presentant des pics 3 1 de brouiUage reguliers. Dans une telle 
situation, il est avantageux, pour determiner le facteur de qualite du vecteur 32 
correspondant a un pic, de tenir compte principaiement des vecteurs 33 egalement 
perturbes par ces pics. 

Dans le cas d'une transmission multiporteuse, le signal emis est constitue d'une 
succession temporelle de symboies, chaque symbole etant lui-meme constitue de la 
sorame de plusieurs centaines ou plusieurs milliers de porteuses individuellement 
modulees par les vecteurs S(0 

On note alors SCO = S(mJc) le vecteur porte par la porteuse k (indice frequentiel) du 
symbole m (indice temporel). Si, comme c'est souvent le cas dans un contexte 
multiporteuse, la transmission est affectee par des echos, le facteur de qualite Pm.k 
associe au vecteur SH) = S(mJc) varie avec Tindice k, et ce d^autant plus que les echos sont 
longs. Cef)endant, si une hypothese raisonnable peut etre faite sur la longueur maximale 
des echos possibles dans le canal considere, alors Pm.k Pm.k+i sont raisonnablement 
correies et le canal peut etre considere comme stationnaire sur un horizon de K porteuses. 

Si ce meme canal varie par ailleurs suffisamment lentement dans le temps, alors 
de meme pm,k Pm+Kk sont raisonnablement correies et le canal peut etre considere 
comme stationnaire sur un horizon de M symboies. 

Ainsi, pour un vecteur quelconque S(W = S(m<Kko), Tensemble ECWpeut etre : 



Selon un troisieme mode de realisation de T invention, il est possible de panacher 
les deux methodes decrites ci-dessus, certaines valeurs de S^'^^mis sont egales a SCHjurg 
(par exemple celle correspondant a des vecteurs re^us apres le vecteur courant indice Iq, 
ainsi qu'a ce vecteur courant), et d'autres a Si%i(f (par exemple celle correspondant a des 
vecteurs re^us avant le vecteur courant indice Iq). 




ou tout sous-ensemble F de cet ensemble E<W, et on peut calculer : 
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Enfin, comme deja indique en relation avec la figure 1, il est avantageux, 
d'effectuer systematiquement un ecretage (de preference avant la division par a) dans le 
cas ou le brouillage est trop fort. 

Cette situation est par exemple illustree par la figure 7, qui presente un ensemble 
de porteuses 71 d'un signal multiporteuse. La porteuse 71 est fortement brouillee par un 
signal 72 cocanal (par exemple une porteuse video PAL). Le brouillage est tel que SCO^c^u 
apparaitra tres fort, et ne sera pas significatif. II est done preferable de Tecreter et de 
forcer p'^j] a zero ou a une valeur tres petite. 

le probleme se pose de fa^on identique dans le cas d'un signal monoporteuse 
confronte a un bruit impulsif. 

Dans tout recepteur, que la modulation soit monoporteuse ou multiporteuse, 
S(k))re^u est necessairement cadree en module entre 0 et une valeur maximale notee Smax- 
Selon r invention, on propose de forcer systematiquement pio a une valeur faible ou 
nulle, des que S(k))re^u est superieur ou egal a Smax- 
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REVENDICATIONS 

1 . Procede d'evaluation d'un facteur de qualite (p2) representatif d'un canal de 
transmission d*un signal numerique constitue de vecteurs, une information (a) 
representative de T attenuation du canal etant disponible par aiUeurs, 

caracterise en ce que ledit facteur de qualite (p2) est fonction d'une moyenne de distances 
entre un vecteur re^u puis normalise (Scorr) en fonction de iadite information (a) 
representative de Tattenuation du canal, et une estimation (Semis) du vecteur emis 
correspondant. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que ladite moyenne est 
effectuee sur un nombre L de vecteurs choisi de fagon que le bruit affectant ledit canal de 
transmission puisse etre considere comme un signal aleatoire stationnaire au premier 
ordre sur Tensemble de ces vecteurs. 

3 . Procede selon i'une queiconque des revendications 1 et 2, caracterise en ce que 
ledit facteur de qualite (p2) est calcule de la fa^on suivante : 

ou : 1 est Tindice desdits vecteurs 

Iq est i'indice du vecteur courant considere 

L est le nombre de vecteurs pris en compte dans la moyenne 

EW est Tensemble des L vecteurs pris en compte dans la moyenne 

S(iW=(l/a).SOVe^^. 

4 . Procede selon Tune queiconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce que 
Tensemble E(W des vecteurs pris en compte pour ladite moyenne est un des ensembles 
suivants : 

dans le cas d'un signal monoporteuse, Tensemble des L vecteurs 
precedant le vecteur considere ; 

dans le cas d'un signal monoporteuse, Tensemble forme des L/2 vecteurs 
precedant le vecteur considere, du vecteur considere et des L/2 - 1 
vecteurs suivant le vecteur considere ; 
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dans le cas d'un signal multiporteuse, un ensemble forme de L vecteurs 
voisins du vecteur considere dans Tespace temporel et/ou dans Tespace 
frequentiel ; 

un ensemble forme de L vecteurs presentant des perturbations similaires. 

5 . Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en ce que 
ladite estimation ( § 6mis) du vecteur emis correspond a une decision immediate (Sdurc) sur 
ledit vecteur re^u (Sre^u) puis corrige (Scorr). consistant a retenir, dans i'ensemble des 
vecteurs possibles, le vecteur Sj appartenant a T alphabet de modulation et minimisant la 
distance entre S(%orT = (ycx)'SO\e<;u et Sj. 

6 * Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en ce que 
ladite estimation (Sfmis) du vecteur emis correspond a une decision differee (Sdiff), 
correspondant a un recodage, identique au codage effectue a remission, des donnees 
decodees correspondant audit vecteur re^u et divise par a (Scorr)* 

7 . Procede selon les revendications 5 et 6, caracterise en ce que, pour chacun des 
vecteurs re9us, certaines desdites estimations (Samis) correspondent a des decisions 
immediates (Sdure) et d'autres a des decisions differees (Sdiff). 

8 . Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en ce que 
ledit facteur de quaiite (p2) est force a une valeur faible ou nuUe lorsque le vecteur re^u 
(Sre9u) presente une puissance superieure ou egale a un seuil predetermine, 

9 • Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce que 
lesdites distances sont ponderees, dans le calcul de la moyenne, par la sortie d'un 
decodeur a sortie ponderee. 

10. Recepteur d'un signal numerique constitue de vecteurs, comprenant des moyens 
de determination d'une information (a) representative de T attenuation du canal, 
caracterise en ce qu*il comprend des moyens d' evaluation d'un facteur de quaiite (p2) 
representatif d'un canal de transmission en fonction d'une moyenne de distances entre un 
vecteur re9u puis normalise (Scon) en fonction de ladite information (a) representative de 
r attenuation du canal, et une estimation ( S^^mis) du vecteur emis correspondant. 

1 1. Recepteur selon la revendication 10, caracterise en ce que ledit signal est un signal 
multiporteuse presentant un premier entrelacement au niveau bit et en second 
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entrelacement au niveau vecteur, 

et en ce que lesdites estimations (Semis) vecteurs emis sont obtenues a I'aide de 
moyens de recodage des bits decodes, de moyens de reentrelacement au niveau bit et des 
moyens de modulation pour reformer un vecteur (Sdiff). 
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